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1. IntroduzIone 
Le foreste sono sistemi complessi con capa-
cità adattative in continuo cambiamento, rin-
novamento e auto-organizzazione; sono inoltre 
in costante relazione con i sistemi socio-econo-
mici, a loro volta caratterizzati da elevata com-
plessità (Parrot e Lange, 2013). La capacità 
delle foreste di contrastare i processi di cam-
biamento globale, attraverso la riduzione delle 
emissioni nette di gas serra, riveste un ruolo 
centrale nei negoziati internazionali sul clima: 
gli ecosistemi forestali sono infatti in grado di 
assorbire il carbonio atmosferico e accumular-
lo, anche per periodi di tempo relativamente 
lunghi, nella biomassa, nella necromassa e nel 
suolo (LIndner et al., 2010; Pan et al., 2011; 
KoLström et al., 2011); al contempo, i prodot-
ti legnosi ritraibili con le utilizzazioni forestali 
possono conservare considerevoli quantità di 
carbonio per la durata del loro ciclo di vita 
(KosIr, 1999; HILLIer e murPHy, 2000). 
La capacità di assorbimento e stoccaggio del 
carbonio da parte delle cenosi boschive è lar-
gamente influenzata dalle pratiche di gestione 
forestale. Le strategie e gli interventi in grado 
di favorire dinamiche di accumulazione di car-
bonio nei sistemi forestali coinvolgono molte-
plici aspetti (Corona e BarBatI, 2010): pre-
servazione della quantità di carbonio stoccata 
(stock), riducendo le perdite dovute a disturbi 
naturali o antropogenici (a esempio, incendi); 
aumento dello stock di carbonio, attraverso 
l’implementazione di interventi gestionali o la 
realizzazione di piantagioni forestali, che favo-
riscano la permanenza e l’accumulo del carbo-
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nio nelle piante e nel suolo; utilizzo sostenibile 
della biomassa legnosa come fonte energetica 
al fine di ridurre le emissioni di anidride carbo-
nica (CO2) da combustibili fossili.
Tenuto conto di questo composito scenario, 
il presente contributo, partendo da un inqua-
dramento dei processi di mobilizzazione del 
carbonio negli ecosistemi forestali (§ 2), in-
tende proporre una riflessione orientata a con-
siderare, su basi quantitative, il ruolo che i bo-
schi italiani possono svolgere nell’assorbimento 
del carbonio atmosferico (§ 3), con particolare 
riferimento ai boschi ordinariamente gestiti e 
ai boschi di neoformazione (§ 4.1), alle pianta-
gioni forestali (§ 4.2) e agli alberi fuori foresta 
(§ 4.3).
2. dInamICa deL CarBonIo
 neI sIstemI ForestaLI
Ai fini della contabilizzazione del bilancio tra 
carbonio immesso nell’atmosfera e carbonio 
assorbito, le Good Practice Guidance for Land 
Use, Land-Use Change and Forestry (IPCC, 
2003) identificano, nell’ambito degli ecosistemi 
forestali, cinque comparti (carbon pools): bio-
massa aerea (o epigea), biomassa ipogea, necro-
massa legnosa, lettiera, suolo.
Nel suolo sono stoccate le maggiori riserve 
di carbonio: circa due terzi del carbonio orga-
nico degli ecosistemi terrestri, ovvero il doppio 
di quello contenuto in atmosfera e il triplo di 
quello presente complessivamente nella bio-
sfera epigea (sCHLesInger, 1995). La maggiore 
quantità di carbonio nel suolo è contenuta nelle 
sostanze colloidali dell’humus che permangono 
nel suolo per migliaia di anni. Anche la necro-
massa può essere considerata un comparto 
a lento turnover in relazione al tempo di resi-
denza, cioè il tempo che il carbonio assorbito 
tramite processi fotosintetici impiega per essere 
riemesso mediante processi respirativi; questa 
dinamica è influenzata da vari fattori quali la 
comunità di decompositori, le condizioni sta-
zionali, le dimensioni del legno morto e, soprat-
tutto, le modalità di gestione forestale.
Il bilancio del carbonio nei sistemi forestali 
è ottenuto dalla differenza tra la produttività 
primaria lorda, che rappresenta la quantità di 
carbonio assimilata attraverso i processi foto-
sintetici, e la quantità di carbonio rilasciato in 
atmosfera attraverso i processi di respirazione 
a livello ecosistemico in un dato intervallo di 
tempo: questa differenza è detta produttività 
primaria netta dell’ecosistema (NEP - net ecosy-
stem productivity) e, se positiva, corrisponde 
all’incremento di biomassa nei vari pools. In ge-
nerale, ecosistemi forestali non eccessivamente 
disturbati hanno NEP > 0 e mostrano quindi 
un incremento di biomassa, e dunque possono 
essere considerati serbatoi (sinks) di carbonio 
(Hyvönen et al., 2007; magnanI et al., 2007): 
in Europa, nel periodo 2005-2010 l’incremento 
annuo dello stock di carbonio nella biomassa 
legnosa è stimato pari a 0,53%, e sale al 1,42% 
se si esclude la Federazione Russa ove sono 
più ingenti i prelievi legnosi (Forest euroPe, 
UNECE e FAO, 2011). 
3. serBatoI ForestaLI dI CarBonIo In ItaLIa
Il Registro nazionale dei serbatoi di carbo-
nio agro-forestali è lo strumento deputato alla 
contabilità dell’assorbimento del carbonio 
generato dalle attività definite nel Protocollo 
di Kyoto (PerugInI, 2010). Nello specifico, il 
Registro ha il compito di: (i) quantificare, in 
conformità con le decisioni adottate nell’am-
bito della convenzione delle Nazioni Unite sui 
cambiamenti climatici (UNFCCC) e in accordo 
con le linee guida e buone pratiche fornite dal 
panel intergovernativo sui cambiamenti clima-
tici (IPCC, 2003), l’assorbimento di carbonio 
a livello nazionale, in conseguenza dell’uso del 
suolo, cambiamenti di uso del suolo e attività 
forestali; (ii) certificare l’assorbimento di car-
bonio ai fini della riduzione del bilancio netto 
nazionale delle emissioni di gas a effetto serra.
Il sistema di contabilità del Registro si fonda 
su quattro strumenti tecnici predisposti a scala 
nazionale e tra loro coordinati: (i) inventario 
dell’uso delle terre d’Italia (IUTI), quadro co-
noscitivo dettagliato e diacronico delle catego-
rie di uso del suolo (Foresta, Agricolo, Prati e 
Pascoli, Terre umide e corpi idrici, Urbano e 
altre terre) previste da UNFCCC nell’ambito 
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di sequenze temporali prestabilite (1990, 2008 
e 2012); (ii) inventario degli stock di carbo-
nio (ISCI), ai fini della quantificazione degli 
stock di carbonio e della loro dinamica nelle 
aree identificate da IUTI; ISCI è aggiornato 
mediante i dati forniti dall’Inventario Nazio-
nale delle Foreste e dei Serbatoi di Carbonio 
(INFC), realizzato dal Corpo Forestale dello 
Stato quale strumento permanente di monito-
raggio dei boschi italiani; (iii) censimento degli 
incendi forestali d’Italia (CIFI), per l’identifica-
zione e la quantificazione delle superfici fore-
stali percorse da incendio dal 2008 al 2012; (iv) 
inventario delle emissioni da incendi forestali, 
ai fini della valutazione delle emissioni degli 
altri gas ad effetto serra (CH4 e N2O) delle su-
perfici forestali bruciate riportate da CIFI.
marCHettI et al. (2012) e Corona et al. 
(2012) riportano le stime di superficie per gli 
anni 1990 e 2008, relativamente alle categorie 
di uso del suolo, suddivise in ulteriori sottocate-
gorie, definite da IUTI a livello regionale e na-
zionale: in questo intervallo temporale si regi-
stra un aumento netto di superficie forestale, e 
dunque di potenziali serbatoi di carbonio, pari 
al 5,6% rispetto al 1990, con un tasso composto 
di incremento annuo pari a 0,3% e un aumento 
netto annuo di superficie boscata rispetto alla 
superficie territoriale nazionale pari a circa 
0,1%. Sulla base dei dati INFC, il carbonio 
stoccato nella parte arborea epigea delle aree 
boscate era pari, nel 2005, a circa 437 milioni 
di tonnellate, con un’incertezza campionaria di 
±1% (taBaCCHI et al., 2010a).
La contabilizzazione degli assorbimenti di 
CO2 con metodi inventariali si basa principal-
mente sulla stima delle variazioni degli stocks 
di carbonio nei cinque comparti definiti per gli 
ecosistemi forestali (v.§ 2). Nel nostro Paese, la 
stima delle variazioni di stock di carbonio sarà 
basata su due inventari successivi (stock change 
method; IPCC, 2003): in particolare, quello già 
realizzato (INFC 2005) e quello attualmente in 
corso di realizzazione consentiranno di quanti-
ficare le variazioni annuali tra il 2008 e il 2012, 
interpolando i dati acquisiti dalle due rileva-
zioni inventariali.
Una quantificazione preliminare dell’entità di 
sink svolto dalla componente arborea viva epi-
gea delle cenosi forestali italiane è stata peraltro 
condotta da taBaCCHI et al. (2010b), facendo 
riferimento ai dati INFC del 2005, sulla base 
del metodo denominato default method o gain 
and loss method (IPCC, 2003), che prevede il 
calcolo della variazione annua dello stock di 
carbonio mediante la somma algebrica delle va-
riazioni positive dello stock dovute ai fenomeni 
di accrescimento e delle variazioni negative le-
gate alle perdite di biomassa viva. In termini 
di volume cormometrico, l’incremento netto 
annuo, ottenuto dalla differenza tra incremento 
lordo e le perdite per cause naturali, risulta 
pari a 35,0 Mm3, con una incertezza (al livello 
probabilistico del 95%) di circa ±1,8 Mm3. La 
variazione netta, ottenuta sottraendo all’incre-
mento netto le utilizzazioni e la massa arborea 
epigea di aree forestali che hanno cambiato de-
stinazione di uso, risulta pari a +20,9 Mm3, con 
una incertezza di circa ±4,0 Mm3. In termini di 
biomassa, la variazione netta annua risulta pari 
a +14,7 Mt, con una incertezza di ±2,8 Mt, cor-
rispondenti a circa 7,4 Mt di carbonio assorbito 
annualmente nella massa arborea epigea delle 
cenosi forestali italiane.
4. LInee gestIonaLI
4.1. Boschi
Nel complesso, l’impatto dei cambiamenti 
climatici sugli ecosistemi forestali italiani si può 
tradurre in una riduzione della produttività dei 
boschi, in una modificazione della loro compo-
sizione specifica, in una loro maggiore vulnera-
bilità ai disturbi (siccità, incendi, patogeni) e in 
una perdita locale di biodiversità (CHIrIaCò e 
vaLentInI, 2013).
A fronte di queste alterazioni e alla luce dei 
risultati riportati nel paragrafo precedente la 
gestione forestale può incidere in modo signifi-
cativo sulla capacità del bosco di sottrarre car-
bonio dall’atmosfera e influenzarne resilienza 
e resistenza (magnanI e matteuCCI, 2009). 
Tenuto conto dello stato diffuso di semplifica-
zione strutturale e compositiva dei boschi del 
nostro Paese, i serbatoi forestali di carbonio 
possono essere potenziati applicando orienta-
menti colturali volti a recuperarne o aumen-
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tarne l’efficienza bioecologica. In particolare, 
all’uopo possono essere individuate almeno 
quattro linee di intervento:
i. recupero dei soprassuoli degradati, cioè di 
quei soprassuoli in cui risultano compro-
messe la funzionalità e la complessità del 
sistema: l’incremento della quantità di car-
bonio sequestrabile nel medio periodo con 
questa tipologia di interventi è stata stimata 
non inferiore a 1,3 Mt anno-1 (Corona et al., 
1997);
ii. aumento delle provvigioni ove opportuno 
e, in taluni boschi coetanei, anche allunga-
mento del turno, con conseguente maggiore 
accumulo di sostanza organica nel suolo;
iii. calibrato aumento dei prelievi, da verificare 
caso per caso in una logica di pianificazione 
forestale a livello aziendale e di sostenibilità 
delle utilizzazioni; di particolare interesse è 
non tanto l’aumento dei prelievi a fini bio-
energetici, quanto soprattutto la valorizza-
zione delle produzioni legnose in termini di 
assortimenti con ciclo di vita relativamente 
lungo (a esempio, fornitura di materiale per 
la bioedilizia e l’arredamento) (KosIr, 1999; 
HILLIer e murPHy, 2000);
iv. conversione, in aree economicamente vocate 
e ove opportuno, dei boschi cedui in fustaia, 
operazione che, oltre a consentire l’allunga-
mento dei cicli di utilizzazione e quindi l’im-
mobilizzazione del carbonio nella biomassa 
epigea e ipogea per tempi più lunghi, con-
sente anche di valorizzare potenzialmente 
le produzioni legnose in termini di assorti-
menti con ciclo di vita relativamente lungo.
Sotto il profilo operativo, le tecniche selvi-
colturali applicabili sono molteplici. Posto che 
qualsiasi intervento selvicolturale rappresenta, 
almeno temporaneamente, una perdita nel bi-
lancio del carbonio espresso in termini di NEP, 
è comunque possibile applicare forme di trat-
tamento che riducano da un lato l’impatto sui 
processi di respirazione e, dall’altro, contribu-
iscano, nel lungo termine, a un aumento della 
NEP stessa (Corona e BarBatI, 2010); esempi 
in questo senso sono forme di trattamento che: 
riducono la superficie unitaria delle tagliate a 
raso; facilitano la conservazione di una coper-
tura continua nel tempo anche se temporane-
amente più rada; agevolano la rinnovazione 
naturale, favorendo entro certi limiti, specie 
arboree e genotipi locali potenzialmente più 
adattabili ai cambiamenti climatici in relazione 
alla stazione; aumentano il livello di stabilità del 
bosco, e in particolare la sua resilienza nei con-
fronti di fattori di disturbo abiotici e biotici che 
possono comportare un aumento dei rilasci di 
carbonio nell’atmosfera; promuovono modalità 
di taglio ed esbosco a basso impatto ambien-
tale, tali da favorire la conservazione degli ele-
menti minerali e limitare il compattamento del 
suolo e l’erosione superficiale. Con particolare 
riferimento alle fustaie, la gestione selvicoltu-
rale può essere opportunamente impostata in 
una ottica sistemica, assumendo come obiettivo 
fondamentale la ricerca della efficienza funzio-
nale della cenosi boschiva (CIanCIo e noCen-
tInI, 1996; CIanCIo, 1999; noCentInI e CoLL, 
2013). In termini operativi ciò si concretizza nel 
sostenere la resilienza ecologica del sistema, in 
modo che esso sia in grado di reagire adeguata-
mente agli impatti, e nel generare flessibilità sia 
nelle istituzioni che nelle aspettative dei porta-
tori di interesse, a fronte di condizioni sempre 
mutevoli (Corona e sCottI, 2011). Analoghe 
considerazioni possono valere anche per i bo-
schi di neoformazione (oltre 28.000 ha ogni 
anno, marCHettI et al., 2012), la cui gestione 
va innanzitutto orientata alla loro salvaguardia 
nei confronti dei fattori di disturbo, tenuto 
conto della loro prevalente localizzazione di 
interfaccia con aree a prevalente uso agricolo, 
pastorale o residenziale.
4.2. Piantagioni forestali
INFC (2005) stima che in Italia gli impianti di 
specie forestali nella categoria “Impianti di ar-
boricoltura da legno” coprano una superficie di 
circa 122.000 ha, dei quali oltre la metà (66.000 
ha) occupata da pioppeti e la restante parte da 
latifoglie diverse dal pioppo (41.000 ha) e da 
conifere (15.000 ha) (gasParInI et al., 2009). 
Secondo IUTI (marCHettI et al., 2012), gli im-
pianti di arboricoltura da legno coprirebbero 
circa 144.000 ha. A differenza del bosco per-
manente (v. § 4.1) la capacità di assorbimento 
delle piantagioni da legno è limitata nel tempo, 
trattandosi di colture a carattere temporaneo; 
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tuttavia questo tipo di interventi può offrire un 
sensibile contributo al sequestro del carbonio 
atmosferico, soprattutto nella fase iniziale di 
affermazione su terreni ex-agricoli, in termini 
di accumulo nel suolo. Secondo INFC (2005), 
l’assorbimento di carbonio negli impianti di 
arboricoltura da legno può essere stimato me-
diamente pari a 2,45 tonnellate C ha-1 anno-1 
per le conifere, 1,81 tonnellate ha-1 anno-1 per i 
pioppeti, 1,84 tonnellate ha-1 anno-1 per le altre 
latifoglie. Per quanto riguarda l’accumulo nel 
suolo, in aree dell’Italia nord-orientale è stato 
stimato un aumento di C pari al 23% e al 6% 
rispettivamente alle profondità di 0-10 cm e 
10-30 cm in un terreno rimboschito artificial-
mente da 20 anni rispetto a un terreno coltivato 
a mais (deL gaLdo et al., 2003).
Le piantagioni più efficaci in termini di se-
questro del carbonio sono quelle a turno medio 
o lungo, destinate alla produzione di assor-
timenti con ciclo di vita relativamente lungo. 
Tra i modelli colturali che maggiormente si 
avvicinano alle condizioni indicate si possono 
considerare impianti di latifoglie con legno di 
pregio con turni medi intorno a 35-40 anni o 
anche superiori destinati a fornire assortimenti 
da trancia, ovvero piantagioni di conifere fina-
lizzate ad ottenere, con turni intorno a 50 anni, 
segati di qualità (mInotta et al., 2010).
Le piantagioni specializzate a turno molto 
breve (short rotation forestry) di pioppi, salici, 
robinia, ontani ed eucalitti sono caratteriz-
zate da elevata densità di impianto (anche 10-
15.000 individui a ettaro) e vengono utilizzate 
ogni 1-6 anni con tecniche molto simili a quelle 
delle tradizionali colture agrarie (PetteneLLa 
e guerCI, 2010); in condizioni idonee questo 
tipo di coltivazioni può arrivare a fissare anche 
fino a 5-7 tonnellate di carbonio ha-1 anno-1 
(zenone et al., 2007).
Al fine di una loro effettiva efficacia in termini 
sia economici che ambientali, le piantagioni da 
legno devono essere collocate in aree piena-
mente adatte dal punto di vista pedologico e 
climatico: la effettiva disponibilità di terreni po-
tenzialmente idonei all’uopo in Italia può essere 
valutata intorno a un milione di ettari. Tuttavia 
i cambiamenti globali possono condizionare 
la diffusione di queste piantagioni soprattutto 
laddove l’apporto idrico sia limitante, visto che 
in genere le specie impiegate hanno un alto 
fabbisogno idrico. D’altro canto, fattori come 
l’aumento di temperatura e l’aumento della 
concentrazione di CO2 nell’atmosfera possono 
aumentare in maniera significativa la capacità 
di stoccaggio di carbonio in questo tipo di pian-
tagioni nel prossimo futuro (CaLFaPIetra et al., 
2003; LuKaC et al., 2010). 
Ai fini della fissazione del carbonio atmosfe-
rico, nella progettazione di piantagioni forestali 
può essere utile prevedere una mescolanza di 
specie arboree con caratteristiche diverse in 
termini di fototemperamento e rapidità di ac-
crescimento, in modo da ottenere la massima 
superficie fotosintetizzante fino dalle prime fasi 
di impianto (piantagioni policicliche, v. http://
www.inbiowood.eu/): tra l’altro, questo tipo di 
piantagioni può assicurare una diversificazione 
qualitativa della sostanza organica apportata al 
suolo, è più resistente ai disturbi e, in genere, 
più interessante da un punto di vista percettivo 
(PeLLerI et al., 2012). A fronte di ciò, la fun-
zione di serbatoio di carbonio dell’impianto 
può essere ulteriormente incrementata dall’im-
plementazione di pratiche di gestione che agi-
scono, direttamente o indirettamente, sull’ac-
cumulo di biomassa epigea ed ipogea e in grado 
di favorire un maggior sequestro di carbonio 
nel suolo forestale (a esempio, riduzione delle 
lavorazioni al suolo, ritorno al suolo della bio-
massa derivante da interventi intercalari quali 
sfolli, pulizie, diradamenti, miglioramento della 
struttura del terreno, ecc., v. PetteneLLa e 
guerCI, 2010).
4.3. Alberi fuori foresta 
Il termine “alberi fuori foresta” (AFF) si ri-
ferisce a boschetti, formazioni forestali lineari 
(alberature, frangivento) e alberi sparsi ubicati 
in aree rurali e urbanizzate. La sperimentazione 
condotta da Corona et al. (2009) ha fornito un 
primo orientamento sulla capacità di serbatoio 
di carbonio degli AFF in Italia, il cui stock è sti-
mato pari a circa 121 Mg per km2 di territorio, 
pari a circa 30 Mt a livello nazionale, con una 
quantità di carbonio fissato nella dendromassa 
epigea pari a oltre 1 Mt anno-1: questi valori 
sono non trascurabili, anche tenuto conto che 
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la valutazione è stata condotta al netto della 
quantità di carbonio contenuta nella lettiera e 
nel suolo. 
Il ruolo svolto dagli AFF nel bilancio del 
carbonio è peraltro oggetto di crescente at-
tenzione soprattutto nei contesti urbanizzati 
(doBBs et al., 2011; v. anche http://www.
emonfur.eu/). In Italia, si stima che i boschi 
urbani interessino circa 43.000 ha con una 
dimensione media di 2,2 ha (Corona et al., 
2011). Il ruolo di contenimento della CO2 da 
parte dei boschi urbani avviene non solo attra-
verso l’assorbimento per via fotosintetica e il 
conseguente stoccaggio di carbonio nei tessuti 
legnosi, ma anche attraverso la riduzione di 
emissione di CO2 derivante dal risparmio ener-
getico: l’effetto di raffreddamento dato da eva-
potraspirazione e ombreggiamento delle aree 
verdi riduce i consumi di condizionamento 
(effetto “isola di calore”) durante le stagioni 
calde, mentre la funzione di coibentazione e 
di frangivento degli alberi nelle stagioni fredde 
limita quelli per il riscaldamento (steeneveLd 
et al., 2011; armson et al., 2012). Va inoltre 
sottolineato il significativo contributo che 
queste formazioni forestali apportano alla ri-
duzione degli inquinanti atmosferici, quali os-
sidi di varia natura, idrocarburi e polveri sottili 
nonché di carbonio (taLLIs et al., 2011; Barò 
et al., 2014; manes et al., 2014).
5. ConCLusIonI
L’attuale contesto di cambiamenti globali 
comporta rischi e opportunità per le foreste 
italiane: la loro capacità di mitigazione e adat-
tamento agli effetti di tali cambiamenti è ri-
conosciuta quale strumento strategico utile al 
fine di affrontarne gli impatti. In particolare, la 
mitigazione attenua l’ampiezza dei mutamenti 
mediante la riduzione di squilibri nel bilancio 
tra emissioni e capacità di assorbimento dei gas 
serra, mentre l’adattamento ai cambiamenti 
include gli interventi che permettono di con-
tinuare a svolgere le proprie funzioni anche in 
condizioni climatiche modificate (sCarasCIa 
mugnozza e matteuCCI, 2010): di fatto, le fo-
reste di origine naturale, le piantagioni da legno 
e gli alberi fuori foresta possiedono ampie po-
tenzialità a supporto di entrambe le strategie.
Peraltro, tali strategie possono essere realiz-
zate attraverso il coordinamento e la collabo-
razione tra istituzioni pubbliche, stakeholders 
e iniziative correlate alle politiche forestali con 
l’obiettivo di raggiungere una convergenza po-
litica e istituzionale di intenti e strumenti finan-
ziari locali, nazionali e cofinanziati dall’Unione 
Europea. In questo quadro la ricerca scientifica 
e tecnologica svolge un ruolo chiave di sup-
porto, nel permettere di ottenere informazioni 
e conoscenze sempre più approfondite e a costi 
sostenibili, ma decisiva è anche l’assunzione di 
responsabilità conseguenti al saper considerare 
l’impatto dell’azione gestionale sulle varie com-
ponenti degli ecosistemi forestali.
SUMMARY
Forest ecosystems and carbon sequestration in Italy
Forest ecosystems contain large stocks of carbon 
sequestered in biomass and soil, that could either increase 
or decrease depending on forest management practices 
and disturbances. This paper, starting from processes of 
carbon mobilization within different forest carbon pools 
(aboveground biomass, belowground biomass, dead 
wood, litter and soil), highlights, on a quantitative basis, 
to what extent managed forests, forest plantations and 
trees outside forest can play a role as carbon sinks in Italy. 
Practical perspectives of forest management are outlined, 
including prevention of disturbances, renaturalization, 
land restoration, and establishment of forest tree crops 
and trees outside forest on farmland. 
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